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1 – Introducción 
 
Los sistemas de medición por triangulación láser son sistemas de medida sin contacto 
que utilizan una fuente de luz de tipo láser y diversas cámaras para determinar la posición en el 
espacio de superficies de las piezas. Presentan una alta flexibilidad de las mediciones de 
superficies limitada sólo por los movimientos de la posicionadora y el ángulo de obtención de 
datos de las cámaras. Al ser un sistema sin contacto permite una completa automatización para 
la inspección de la totalidad de las piezas fabricadas. Presenta también una alta reproducibilidad 
en las medidas, con una desviación mínima gracias a la gran precisión de las posicionadoras 
sobre las que van montados.  
En este proyecto se pretende rediseñar el soporte de un sistema de medición láser (LTS, 
Laser Triangulation Sensor) compuesto de dos cámaras y un láser lineal. El sistema está montado 
en la Universidad de Zaragoza y ha mostrado ser fiable en el análisis de las superficies que mide 
dando buenos resultados tanto en longitudes como en planitud. 
El soporte deberá respetar los ejes ópticos del sistema para garantizar que su 
funcionamiento sea igual que hasta ahora. Además de eso pretende dotarlo de posibilidades de 
montaje adicionales para que puedan ser utilizadas en el futuro para nuevas pruebas o diseños. 
Una de las características clave de este soporte es la versatilidad. Dispone de zonas de sujeción 
adicionales para añadir elementos con posterioridad y que sea posible mantenerlos en una 
posición solidaria con respecto al resto de los elementos ópticos. 
 Para la fabricación de todas las piezas se han tenido en cuenta diversos procedimientos 
de taladrado y fresado, y especialmente técnicas de corte de geometrías complejas 2D. La 
utilización de estas técnicas de corte permite que el soporte central se fabrique de una sola pieza 
en lugar de las 3 piezas de las que consta actualmente, respetando las zonas de sujeción de los 
soportes de las cámaras en la misma posición. 
 A la vez que se reducen las piezas del soporte central se reduce también el número de 
tornillos necesarios para montar el sistema y con ello el tiempo de preparación. Se han utilizado 
en la medida de lo posible roscas de la misma métrica para que al montar y desmontar el sistema 
se utilicen el mínimo número de herramientas posibles. 
 
Marco del proyecto 
 
 El presente proyecto se enmarca de la investigación de sistemas de medición ópticos de 
planitud que se está llevando a cabo en la Universidad de Zaragoza. El objetivo de esta 
investigación es el desarrollo de sistemas de medida sin contacto cuyas características de 
medición, reproducibilidad y velocidad sean aptos para fines industriales. 
El equipo sobre el que se desarrolla este proyecto es un sistema de medición geométrica 
3D mediante triangulación láser (LTS, Laser Triangulation Sensor), perteneciente al Área de 
Ingeniería de Procesos de Fabricación de la Universidad de Zaragoza. Se trata de un sistema de 
inspección geométrica sin contacto y montado en una posicionadora lineal por lo que es 
fácilmente automatizable. Actualmente se trata de un sistema en desarrollo por lo que se tratará 
de ofrecer una solución versátil de cara a posibles actualizaciones del sistema. 
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Una de las mejoras propuestas para el sistema en el futuro es la sustitución del láser 
como elemento reflectivo por un proyector de múltiples haces de luz de manera que se realice 
una medición de múltiples zonas en cada imagen tomada por las cámaras en lugar de una sola 
que se realiza con el haz del láser. Esto se tendrá en cuenta en el diseño de los soportes auxiliares 
y los elementos adicionales que incorporará el soporte. 
También se tendrá en cuenta la posibilidad del diseño de un soporte que permita la 
instalación de dos cámaras sobre la misma posicionadora para ensayos comparativos entre dos 
sistemas. 
 
Alcance del proyecto 
 
 En este proyecto se propondrá un soporte de sujeción nuevo para el sistema nombrado 
anteriormente. Como dicho sistema ya está en funcionamiento y se ha comprobado su eficacia 
en las mediciones, se respetarán las características ópticas del sistema. Además de eso se 
abordará el diseño de elementos auxiliares para dar opciones adicionales como la instalación de 
sistemas en paralelo, un soporte para el foco de calibración y otro para la instalación de un 
proyector de haces luminosos (que se desarrollará en el futuro). 
 
Objetivos del proyecto 
 
El objetivo del proyecto consiste en la realización del diseño de un soporte alternativo y 
de los elementos auxiliares necesarios para la actualización de un sistema de medición óptico 
por triangulación láser. 
Una vez realizados los diseños de los elementos que componen el nuevo conjunto se 
realizará un modelado 3D del conjunto mediante el programa Solid Edge. Se comparará con el 
actual confirmando que la posición de las superficies de referencia sobre las que se sitúan los 
elementos de medición se conserva, siendo por lo tanto apto para sustituirlo por el soporte 
actual. 
Se detallará el montaje del sistema para la instalación de todos los nuevos componentes. 
Posteriormente se realizará un estudio de los costes de fabricación del nuevo soporte 
con respecto a los costes de fabricación del soporte actual. 
 Como objetivo final se revisará el procedimiento previo al calibrado del sistema así como 
una comprobación de las desviaciones de medida en el calibrador causadas por los errores en la 
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2 - Descripción del sistema actual 
 
Funcionamiento del sistema 
  
 El sistema de medición instalado es un sistema de medición por triangulación láser (LTS) 
montado sobre una posicionadora de desplazamiento lineal (MLS, Monitorized Linear Stage). 
Los sistemas de este tipo son capaces de realizar mediciones mediante la toma de imágenes de 
la pieza sobre la cual se proyecta el haz de luz láser. Para la toma de estas imágenes el sistema 
usa dos cámaras, una situada por debajo de la pieza y otra a uno de los lados. La disposición de 
los elementos puede verse en la figura 1. 
 Las cámaras toman imágenes de una zona de interés (ROI) de 96x1280 px en las que se 
discretizan los puntos iluminados por el haz del láser de los no iluminados. Después de la toma 
de imágenes se procesan los datos obtenidos mediante herramientas informáticas para que 




 Antes de realizar mediciones es necesario calibrar el sistema. Para realizar esta 
operación se utiliza un calibrador de dimensiones conocidas. Este calibrador tiene superficies en 
diferentes planos y una serie de puntos en posiciones determinadas para caracterizar el sistema 
mediante la toma de imágenes de su superficie. 
 
Fig.1 Disposición de los elementos en el montaje actual 




Para realizar la calibración es necesario posicionar el calibrador para que la dirección de 
su eje en Y coincida con la dirección del desplazamiento de la posicionadora. Para ello se utilizan 
una serie de imágenes tomadas por la cámara al inicio y final del calibrador. Una vez hecho esto 
se calibra el sistema mediante los puntos situados en distintos planos en el calibrador. 
  
El proceso de calibración del conjunto comienza por la orientación del calibrador, 
mediante la cual se usan imágenes tomadas del calibrador en las que se visualizan las almenas 
que tiene (fig. 3). Posteriormente se toman una serie de imágenes a la zona punteada del 





Fig.3 Imagen tomada durante el proceso previo a la calibración 
 
Fig.4 Imagen tomada durante el proceso de calibrado 
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 Sólo cuando el sistema está calibrado se conoce la relación entre las coordenadas U y V 
de la cámara y las coordenadas X Y Z reales de la pieza. 
 
Proceso de medición 
  
 El proceso de medición consta de 6 partes: obtención de datos, análisis de la imagen, 
reconstrucción de la nube de puntos, transformación al sistema de referencia y análisis de los 
resultados. 
 Obtención de datos: Proceso mediante el cual el sistema de medición realiza un barrido 
sobre la superficie a medir generando una imagen cada 9,8 ms, lo que equivale a un paso de 
0,18mm de paso entre una imagen y la siguiente. 
 
 Análisis de la imagen: Mediante un filtrado de la imagen se eliminan los puntos no 
relevantes de cada imagen quedando únicamente los pixeles iluminados por el láser con sus 
coordenadas U y V  para cada una de las dos cámaras. 
 
 Reconstrucción de la nube de puntos: Una vez realizado el análisis es inmediato 
representar los puntos relevantes en un sistema junto con una coordenada adicional 
correspondiente a la posición de la posionadora en el punto en el que está tomada la imagen. 
 
 Transformación al sistema de referencia: Como el sistema de medición esta calibrado 
se conoce la relación entre las coordenadas U y V de las imágenes tomadas por las cámaras y las 
coordenadas X Y Z de la pieza, por lo que se puede reconstruir la superficie medida. 
 
 Análisis de los resultados: Como en cualquier proceso de control de calidad, se 
establecen las dimensiones a comprobar y las tolerancias admisibles para cada una de las 
dimensiones. Se verifica si la pieza medida cumple con los parámetros fijados y se decide si se 
deshecha o se acepta. Además de longitudes, el sistema es capaz de medir planitud  y, 
representando la distancia de cada punto a un plano de referencia,  dicha distancia puede 
 
Fig.5 Reconstrucción de la superficie 
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Características de la medición 
 
Mediciones experimentales con el sistema LTS concluyen que tiene la precisión 
siguiente: 
Planitud = 0.02 mm 
Posición/diámetro del mismo objeto = 0.03 mm 
Distancia entre dos objetos = 0.06 mm 
 El proceso de obtención de datos dura aproximadamente 20 segundos  y el procesado 
mediante herramientas informáticas es de unos 4 segundos por lo que es posible la inspección 
del 100% de las piezas producidas en la mayoría de procesos sin interrumpir la fabricación. 
  
 
Fig.6 Representación gráfica de la medición de planitud 
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 El soporte instalado en la actualidad en el sistema de medición está compuesto de 9 




Se trata de una pieza en L sobre la que van unidos los soportes de la cámara 1 y el láser, 
que a su vez está unida a una pieza central a la que está sujeta el soporte de la cámara central. 
Todo este conjunto está unido a una cuña que es la que sirve de unión entre el soporte y la 
posicionadora mediante unos tornillos. 
 
Restricciones del diseño 
 
 Para que el sistema funcione correctamente el nuevo diseño del soporte debe cumplir 
una serie de condiciones: 
 
• Los ejes ópticos y las posiciones relativas de las cámaras y del láser deben ser los mismos 
para que el sistema funcione igual que lo hacía hasta ahora. Esto implica que la posición 
relativa de las cámaras con respecto a la posicionadora será la misma que la que hay 
ahora 
 
Fig.8 Soporte actual ensamblado 
 
Fig.7 Imagen de las 9 piezas del soporte actual 




• Los anclajes de las cámaras al soporte deberán tener los roscados necesarios para su 
sujeción, que son los dados por el fabricante (fig.9). 
 
 
En las características de las cámaras puede verse que están ancladas mediante 4 
tornillos M3 y su posición es la que se especifica en los planos de información del 




• El sistema debe estar sujeto a la posicinadora que hay actualmente, la cual es modelo 
Newport MLS-ILS 250 mm. 
 
Destacar que se detectó una discrepancia entre la distancia de los roscados de sujeción 
de la placa superior de la posicionadora. En los planos disponibles en su página web 
aparecen distanciados 25 y 50 mm mientras que en el modelo 3D (también 
proporcionado por el fabricante) las distancias son 25,4 y 50,8 mm respectivamente. Se 
 
Fig.9 Detalle de la hoja de especificaciones de la cámara 
 
Fig.10 Plano de montaje de la cámara 
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ha procedido a contactar con Newport y se ha confirmado que las distancias correctas 
es de 25 y 50 mm (fig. 11). 
 
Como puede verse en la imagen el soporte se sujetará a la posicionadora mediante 
roscados M6. En el diseño instalado actualmente se usan 6 tornillos M6 distanciados a 
25 y 50 mm entre sí. 
 
 
• Se actualizará o rediseñará una abrazadera para el láser que facilite su montaje y 
desmontaje. La que está instalada en la actualidad está diseñada para otro modelo de 
láser de mayor grosor, y para adaptarla al menor diámetro de láser que se utiliza ahora 
se usa un anillo adaptador (fig. 12).El problema del adaptador es que su sección 
tangencial es demasiado grande lo que impide que se pueda ajustar con fuerza al láser 
y que una vez montado sea difícil de desmontar. 
 
 
Fig.11 Plano de situación de tornillos de la posicionadora 





• Se tendrá en cuenta el montaje y desmontaje de todo el conjunto, dejando espacio para 
los elementos auxiliares (llaves, conectores, etc.). En la actualidad existe un problema 
de montaje de la cámara central porque no hay hueco suficiente para el tornillo y la llave 
Allen en cuatro de los tornillos que la sujetan (fig. 13). 
Con la posición de la pieza del centro del soporte se obstruye la entrada de los tornillos 
(fig. 14). Este problema se ha resuelto en el montaje realizando unos taladros en la pieza 
central para que haya espacio suficiente para la entrada de los tornillos (fig. 15) 
 En el nuevo diseño se tendrá en cuenta el espacio suficiente tanto para los tornillos 




Fig.12 Abrazadera y adaptador 
 
Fig.13 Tornillos con problema de montaje 









• Como en el futuro está previsto la utilización de un proyector de haces lineales en vez 
del láser instalado en la actualidad se diseñará un sistema de sujeción solidario al 
conjunto para que el proyector quede en una zona cercana al láser que permita la 
utilización de ambos. 
 
 
Fig.14 Detalle desde la parte inferior 
 
Fig.15 Taladros para posibilitar el atornillado 
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• Detrás de la cámara central no hay espacio para utilizar un conector estándar porque el 
brazo de la cámara 1 está muy cerca de la cámara. Para solucionar esto se usa un 
conector con un codo aunque es recomendable modificar el diseño de alguna forma 




• Para ensamblar el soporte y unirlo a la posicionadora se necesitan 34 tornillos. 
Reduciendo el número de tornillos necesarios para montar todo el conjunto se reduce 
el tiempo de montaje. La cantidad de tornillos del montaje actual es la siguiente: 
 
o M3: 12 unidades 
o M4: 12 unidades 
o M6: 10 unidades 
 
• Como los tornillos tienen algo de holgura, el ensamblaje de los elementos del sistema 
mediante las uniones atornilladas no siempre fija cada componente en la misma 
posición. Para evitar estas variaciones se recomienda el uso de registros de posición o 
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4 – Rediseño del sistema 
 
Características del diseño propuesto 
  
 El diseño propuesto para sustituir el actual dispone de menos piezas. Utiliza un soporte 
central con una geometría específica para que se conserven las posiciones de las cámaras y del 
láser (fig. 16). 
 
 
 Como se puede observar el nuevo diseño difiere sustancialmente del que está instalado. 
El número total de piezas excluyendo los elementos auxiliares es de 6 (fig. 17). Está compuesto 
de un soporte de perfil plano de 20mm de espesor sobre el que se atornillan el resto de 






Fig. 16 Soporte propuesto ensamblado 




Las características y el proceso de diseño del nuevo soporte son las siguientes: 
 
• Las superficies de referencia de los elementos fundamentales del nuevo sistema se 




Fig.18 Montaje superpuesto del modelo actual y el nuevo 
 
Fig.17 Piezas del soporte 
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En el montaje superpuesto de los dos sistemas (fig. 18) están resaltadas las superficies 
de referencia para el montaje de las cámaras y el láser. Como se puede observar son 
coincidentes por lo que se conserva la posición relativa de los componentes ópticos. 
 
Conservar la posición y inclinación de los ejes ópticos de las cámaras y del láser es una 
condición necesaria para que funcione el sistema de medición 
 
• Se ha incluido un registro de posición en la pieza central que fija el sistema en la 
dirección del eje de desplazamiento de la posicionadora (fig. 19). Dicho registro es útil 
para conservar la posición del conjunto después de desmontar y volver a montar el 
sistema y así reducir las posibles variaciones de posición dadas por la holgura de los 
tornillos. 
La primera parte del registro de posición longitudinal asegura que el soporte central se 
ensambla en la misma posición con respecto a la cuña. La continuación del registro hacia 
la parte inferior asegura la posición del conjunto respecto de la posicionadora. Este 
registro junto a la cajera limitan los desplazamientos en los 3 ejes por lo que la posición 
del soporte con respecto a la posicionadora es la misma incluso después de desmontar 
y montar el sistema. 
Se ha evaluado la posibilidad de incluir bulones para el registro de posición pero implican 
operaciones de taladrado y escariado para conseguir la calidad suficiente mientras que 







Fig.19 Registro de la pieza central 
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• Se han homogeneizado las sujeciones de las cámaras y del láser de manera que sean 
intercambiables. En el sistema propuesto todos los elementos se acoplan al soporte 
central mediante una cajera de 20x30 mm y dos tornillos M4 centrados a 12mm de 
distancia (fig. 20). 
 
Utilizar el mismo tipo de sujeción en todos los sistemas ópticos facilita el diseño de 
futuros elementos que se instalen en el soporte. Además, al tener una posición centrada 
no interfieren en el proceso de sujeción de las cámaras puesto que habitualmente se 
sujetan con 4 tornillos distanciados del centro. 
 
 
• En el soporte actual la cámara puede atornillarse en dos posiciones distintas por pares 






Fig.20 Vista de la zona de sujeción del soporte 
 
Fig. 21 Soporte actual cámara 2 
 
Fig. 22 Soporte propuesto cámara 2 
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La desventaja de este tipo de sujeción es que no se puede conseguir una posición 
centrada de la cámara en el soporte. En el sistema propuesto se ha rediseñado la pieza 
para que disponga de dos pares de tornillos adicionales en posición centrada con 
respecto al soporte (fig. 22). 
De esta manera puede instalarse la cámara en 3 posiciones distintas dando versatilidad 
al sistema y proporcionando una sujeción centrada adicional (fig. 23). 
 
Las posiciones A y B son las que están disponibles en el soporte existente mientras que 




Fig.23 Posiciones de la cámara 2 
 
Fig.24 Vista desde abajo del soporte de la cámara 2 




• Debido a que el soporte central tiene un tamaño menor, se han eliminado los problemas 
de montaje de la cámara central (fig. 24). El nuevo diseño deja espacio suficiente para 
los tornillos y los elementos necesarios para su instalación (fig. 25). 
 
Se ha modelado una llave Allen de medidas apropiadas para la M3 de los tornillos de las 
cámaras y se ha ensamblado el conjunto con ella para comprobar que no existen 
problemas en el montaje. La amplitud del ángulo sobre el que se puede girar la llave 
Allen es de 175°, suficiente para un correcto atornillado de los tornillos de la parte 
inferior. 
 
• Para la abrazadera del láser se proponen dos soluciones: 
 
 
Solución 1: Modificar las piezas que hay en la actualidad para que disminuya la presión 
sobre el láser y se reduzcan las fuerzas que dificultan su desmontaje. Para lograr este 
objetivo se propone la modificación de la abrazadera para reducir su sección en alguna 
zona. 
 
Fig.25 Montaje con llave Allen 






La modificación propuesta del adaptador tiene una ranura en la parte inferior con lo que 
se reduce sustancialmente su sección en esa zona, facilitando la deformación elástica 
de la pieza y facilitando el desmontaje (fig. 26). Dispone también de un roscado en uno 
de los lados por el que introducir un tornillo y mediante la presión a la cara opuesta 
aflojar el ajuste y liberar el láser de la abrazadera (fig. 27). 
 
También sería posible desmontar el láser sin soltar del todo la abrazadera exterior si se 
dispusiera de un agujero del mismo diámetro en la abrazadera, tal que permitiera 






Fig.26 Adaptador modificado 
 
Fig.27 Corte del adaptador 
 
Fig.28 Agujero en abrazadera 
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Como contra parte es una modificación cara de realizar puesto que se trata de un taladro 
sobre una superficie curva y las ventajas que supone son mínimas ya que al liberar el 
láser el sistema pierde la calibración. 
 
Debido a que la mejora obtenida al realizar este taladro es mínima se ha descartado su 




Solución 2: Como alternativa a la solución propuesta anteriormente se propone la 
fabricación de una nueva abrazadera específica para el láser de menor diámetro (fig. 




La altura del eje con respecto a la base es la misma de manera que conserva el eje de 
dirección del láser. Se ha conservado el tipo de sujeción (dos tornillos M4 a 36 mm de 
separación) de manera que sea posible cambiar el soporte del láser nuevo por el que 
había instalado anteriormente con su soporte, manteniendo un soporte por cada láser. 
 
Para desmontar el láser de la abrazadera bastará con introducir una placa en las ranuras 
de la abrazadera y roscar uno de los tornillos de manera que al presionar sobre la placa 
separe las dos secciones de la abrazadera y se libere la presión sobre el láser. 
 
La ventaja de este sistema es que, al ser una pieza diseñada específicamente para ese 
diámetro, dispone de un tornillo menos pero ajusta perfectamente el láser. Además 




Fig.29 Nuevo diseño de la abrazadera 
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• Se han añadió diversos orificios roscados a M4 con el fin de poder utilizarlos para sujetar 
elementos auxiliares (fig.30). Algunos de ellos tienen un fin determinado (como se verá 
a continuación) mientras que otros se espera que sean útiles para la utilización de 
accesorios adicionales en el futuro. Son agujeros pasantes por lo que se pueden utilizar 




Los dos roscados de la parte inferior están pensados para utilizarse en la sujeción del 
foco, mientras que los situados en cada uno de los brazos del soporte ofrecen 
versatilidad al sistema a la hora de incorporar elementos adicionales en el futuro. 
 
 
• Con el nuevo diseño es posible utilizar conectores estándar en la cámara central El 
espacio necesario en la parte posterior de la cámara para un conector recto estándar se 
ha estimado en un mínimo de 60mm. Con esa distancia libre cabe el conector junto con 
una parte del cable suficiente para que no se doble en exceso. Al modificar el brazo de 










Fig.30 Posición de los roscados en el soporte 





• Se ha reducido el número de tornillos necesarios para montar el sistema de los 34 
anteriores a 28 quedando la distribución como sigue a continuación: 
 
o M3: 8 unidades 
o M4: 14 unidades 
o M6: 6 unidades 
En el diseño del soporte se han usado preferentemente tornillos M4 frente a M3 porque 





 Además del soporte, se ha realizado el diseño de una serie de piezas auxiliares que 
faciliten operaciones del sistema de medición y calibración o que añadan características 
adicionales necesarias. Una de las principales características que se ha tenido en cuenta en el 
diseño es la versatilidad, de manera que se ofrezcan posibilidades adicionales para adaptar el 
sistema a distinta operaciones de medida. Los elementos auxiliares diseñados son los siguientes: 
 
Pletinas sujeción foco 
 Durante el proceso de calibración es necesario utilizar un foco que proyecte luz sobre la 
pieza de calibración (fig. 32). En la actualidad no hay ningún soporte en el sistema que permita 
sujetar el foco al soporte por lo que debe ser situada manualmente a uno de los lados del 
sistema.  
 
Fig.31 Comparación del espacio ocupado por el conector en el nuevo diseño y en el actual 




Para mejorar en este aspecto el sistema se ha propuesto un diseño de dos 
pletinas que sujeten el foco al soporte (fig. 33). 
 
Es un sistema de dos pletinas, una en forma de L y otra plana, con la que sujetar 
el foco al soporte central del sistema. La ranura en la pletina en L permite la regulación 
en altura y la de la plana regulación en distancia al soporte. También permite el giro 
relativo de una con respecto a la otra en el eje del tornillo que las une. Con el giro 
relativo de las piezas y los desplazamientos por las ranuras se permite la instalación del 
foco en muchas posiciones diferentes. 
 
 
La pletina en L se sujeta al soporte con un tornillo M4 que debe apretarse una 
vez se sitúa con la orientación o altura que se necesite. Para sujetar la pletina plana se 
necesita un tornillo M4 junto con una tuerca de la misma métrica y el método es 
análogo, una vez se sitúa en la posición requerida se aprieta el conjunto de manera que 
su posición queda fijada. Una vez realizada la calibración, el conjunto de foco y pletinas 
se retira con facilidad retirando el tornillo que las une al soporte.  
 
Fig.32 Foco utilizado durante la calibración 





Aunque en un principio está diseñado para el foco, puede ser utilizado para 
sujetar cualquier utillaje siempre que se pueda sujetar por un tornillo de métrica 4. 
Como los roscados del soporte son pasantes, puede sujetarse a cualquiera de los dos 
lados del soporte. Las dos piezas se fabrican a partir de perfiles comerciales (30x30 para 
el perfil en L y anchura 20mm para la plana). 
 
Las pletinas se mecanizan a partir de perfiles comerciales (30x30mm en L y 
20mm de anchura, ambos en 3mm de espesor) existentes en multitud de proveedores 
(se añade catálogo en el Anexo III). 
Las pletinas se atornillan al soporte en su zona central, pudiendo modificarse la 
altura y el giro para acomodar la posición del foco como convenga (fig. 34). 
 
 
Fig.33 Pletinas de sujeción del foco 
 
Fig.34 Pletinas montadas en el soporte 





Aunque su posición es la que se muestra en la imagen, también puede situarse en el 
orificio roscado de la izquierda o en alguno de los de los brazos para procesos de calibración 
distintos al que se realiza en la actualidad. 
 
Soporte de cuña en paralelo 
 Otro de los utillajes que se ha diseñado es un soporte para la instalación de otro sistema 
LTS en la misma posicionadora en paralelo (fig. 35). Mediante este soporte pueden instalarse 
varios sistemas sobre la misma posicionadora con lo que comparar resultados obtenidos y 
evaluar las variaciones de los distintos sistemas de medida. 
 
  
 El soporte se sujeta a la posicionadora utilizando los agujeros roscados que quedan 
libres a los lados de su placa de sujeción después de situar un sistema en posición centrada. La 
superficie sobre la que situar el sistema en paralelo está a la misma altura que la placa de la 
posicionadora con un desfase lateral de 111mm. 
El instalar dos conjuntos sobre la misma posicionadora tiene dos propósitos: 
Mediciones comparativas 
Para ello sólo es necesario realizar mediciones con uno de los sistemas y mover la pieza 
medida 111mm hacia el otro sistema de medición, que realizará entonces la segunda medida. 
Los dos sistemas comparten posicionadora y pieza medida por lo que las variaciones entre uno 




Fig.35 Cuña para soporte en paralelo 
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Comprobación de errores 
Como el campo de visión de las dos cámaras en paralelo se superpone en una zona de 
39mm (fig. 36), es posible realizar comparaciones cruzadas entre los dos sistemas para evaluar 
su funcionamiento. Utilizando un sistema con el láser del sistema colocado en paralelo (y 
viceversa) se pueden realizar diagnósticos de funcionamiento para detectar fallos en las cámaras 
o en el láser de uno de los dos sistemas. 
 
El diseño del soporte es tal que permite la instalación de las cámaras (fig. 37) de los dos 
sistemas además de una distancia extra en previsión de que puedan sustituirse las cámaras por 
otras cuyas dimensiones sean mayores de las que hay actualmente. 
 
Fig.36 Superposición del campo de visión 
 
Fig.37 Montaje de dos sistemas en paralelo 
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 Al instalar el sistema en paralelo se ha procedido a evaluar el efecto en la posicionadora 
de situar una carga desplazada de su eje. 
 En primer lugar, las características de la posicionadora (fig. 38) indican la carga máxima 




El peso de un soporte completo sin las cámaras y el láser es de 1,3kg, estimando un peso 
de 200g por cámara y 100g por láser queda un peso total estimado de 1,8kg. Se comprueba que 
incluso instalando dos sistemas el peso total estará por debajo del máximo soportado por la 
posicionadora. 








Fig.38 Características técnicas de la posicionadora 
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Por lo que el giro será: 
 = 15 ∙ 
 ∙ 	 
 
Siendo: 
d = 111mm = 0,111m 
Ca = 1,8kg·g=17,64N 
 
Por lo que queda: 
 = 29,3μ	
 = 0,00167° 
 
Como la inclinación afecta a las mediciones por medio del coseno y para ángulos tan 
pequeños es próximo a 1, se puede aproximar a 0 el error debido por este giro. 
Al ser el soporte simétrico se pueden instalar un máximo de 3 sistemas de visión sobre 
la misma posicionadora, el sistema central y uno a cada lado mediante dos soportes. (fig. 39). 
Fig.39 Montaje de 3 sistemas sobre la misma posicionadora 
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En este caso el peso conjunto de los 3 sistemas es inferior al máximo que determinan las 
especificaciones técnicas por lo que cumple con los requerimientos necesarios. Al estar 
equilibrado el peso en los dos lados Kax será igual a 0. 
 
 
Soporte de proyector 
 En el futuro está previsto instalar un proyector de múltiples haces de luz para realizar 
mediciones de distintas zonas simultáneamente. Este proyector debe estar solidario al soporte 
central y en una posición cercana al láser. Este montaje será un prototipo para realizar 
experimentos. 
 Cuando se realicen medidas utilizando este proyector, el sistema deberá calibrarse 
igualmente con el láser por lo que el soporte deberá tener el proyector y el láser 
simultáneamente en una posición parecida. El diseño propuesto para el soporte es el siguiente: 
 
El soporte para el proyector está compuesto por una cuña de 10mm de espesor que 
salva la diferencia de anchura entre la pieza central y el soporte del láser junto con dos pletinas, 
una plana y otra en L (fig. 40 y 41). La razón de utilizar estas pletinas es el aprovechar los perfiles 
necesarios para realizar el soporte del foco y utilizarlos también en la fabricación de este 
soporte. 
El proyector quedará en una situación centrada con respecto al soporte y por encima 
del láser, por lo que no será necesario desmontar este último para la realización de las pruebas 
con el proyector. 
No se trata de un diseño definitivo para el proyector, sino de un soporte auxiliar para la 
realización de pruebas con el prototipo. Con posterioridad, si el proyector demuestra su 
funcionamiento, será necesario realizar un soporte definitivo sujeto al soporte central en 
sustitución al soporte y abrazadera del láser. 
  
 
Fig.40 Vista lateral del soporte 
 
Fig.41 Vista posterior del soporte 
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5 - Proceso de fabricación 
 
 A continuación se muestra un resumen de los procesos de fabricación de las piezas y de 
las consideraciones más importantes consideradas en su diseño. Las hojas de proceso para la 
fabricación de cada una de las siguientes piezas se encuentran en el Anexo II al final del 
documento. 
  Para el cálculo de las velocidades de corte se han seguido las indicaciones de los 
fabricantes de herramientas siguientes: 
• Taladrado: Catálogo Izar Cutting Tools brocas DIN338W (ww.izartools.com) 
• Fresado: Fresas integrales Pferd HSS (catálogo en el Anexo III) 
• Roscado: Machos de roscar Gühring (catálogo en el Anexo III) 
• Electroerosión: ONA Electroerosión (Documentación técnica del taller de la Universidad) 
 
 Pieza 1 – Soporte central 
 
 El soporte central va a fabricarse por EDM de corte por hilo (WEDM) por lo que 
procederá a partir de una pieza dentro de la cual quepa el perfil a mecanizar (fig. 42). 
 
 Se elaborará a partir de una pieza de aluminio de 200 x 300mm con espesor 20mm. La 
superficie total de la pieza es de 16.446,32 mm2 por lo que el aprovechamiento neto será de un 
 
Fig.42 Perfil de la pieza central con la zona de entrada y salida del hilo 
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27,4%. Se trata de un aprovechamiento bajo pero se justifica por la reducción del tiempo de 
mecanizado frente a procedimientos de arranque de viruta convencionales. 
 Si se requiere fabricar múltiples piezas se recomienda realizar el mecanizado sobre 
piezas con anidamiento de manera que aumenta el aprovechamiento de material. Para la 
fabricación de dos piezas se utilizará una pieza cuadrada de 300x300 mm. El aprovechamiento 
en este caso aumenta hasta el 37,5%, es decir, se aprovecha un 50% más de material que 
fabricando sólo una pieza (fig. 43). 
 
Para realizar el corte se ha escogido hilo de 0,25mm de diámetro por ser el diámetro 
estándar en la mayoría de máquinas WEDM. Según las características de la máquina de 
electroerosión para mecanizar aluminio de espesor 20mm la velocidad máxima de corte será de 
11,6mm/s pero para evitar problemas de rotura del hilo se seleccionará una velocidad de corte 
de 10mm/s. 
Para el cálculo del tiempo de electroerosión se ha calculado en primer lugar la longitud 
total del contorno, siendo 1054,71mm. A esto hay que añadir 6mm de salida y otros 6mm de 
entrada del hilo por lo que el total a mecanizar es de 1066,71mm. El tiempo de mecanizado será 
por lo tanto: 
1066,71/10 = 106,67 minutos 
El soporte central es la pieza que requiere más tiempo de mecanización puesto que la 
electroerosión es un proceso lento pero a pesar de ello es la mejor opción para obtener esa 
pieza puesto que su geometría es compleja. 
Aunque está previsto fabricarla mediante electroerosión de corte por hilo se plantea 
como alternativas el corte por láser y corte por chorro de agua (waterjet): 
 
 
Fig.43 Anidamiento del perfil 
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Corte por láser: 
Las limitaciones del corte por láser en aluminio están entre los 20 y 25mm de espesor 
por lo que habrá que optar por máquinas con láser de potencias por encima de los 6 kW u 8 kW 
(Trumpf TruFlow 8000 o similar, fig. 44)). Con máquinas de este tipo las velocidades de corte se 





Corte por chorro de agua: 
La principal ventaja del corte por chorro de agua frente a otros métodos de corte es su 
capacidad para cortar mayores espesores. Puede realizarse el corte a distintas presiones por lo 
que la velocidad de corte variará dependiendo de la máquina utilizada (fig.45).  
Como se puede ver, se alcanzan velocidades de 743 mm/min con un cabezal trabajando 
a 6.200bar. El uso de esta tecnología si supone una disminución en tiempos de mecanizado. 
Aunque el corte por agua es la mejor opción para el corte de esta pieza, las hojas de proceso se 
 
Fig.44 Ficha de características Trumpf TruFlow 
 
Fig.45 Velocidades de corte por chorro de agua KTM Waterjet 
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han realizado para electroerosión ya que es la máquina disponible en el taller de mecanizado de 
la Universidad. 
Después del corte de la pieza se procederá a la realización de los taladros previos de la 
parte inferior, los pasantes laterales y los pares de roscados en los extremos para la sujeción de 
los soportes de las cámaras. Puesto que todos los roscados son M4 se procederá con una broca 
de diámetro 3,3mm. 
Una vez realizados los taladros previos se procede a roscar los orificios con un macho de 
roscar M4. Los roscados inferiores y de los extremos tienen longitud roscada 10mm mientras 
que los laterales son pasantes. 
 
 Pieza 2 – Cuña unión posicionadora 
 
 Para el mecanizado de la cuña que une la posiconadora y el soporte central se parte de 
una pieza sólida de 110 x 62mm con espesor 10mm (fig. 46). 
 
La fabricación de esta pieza es similar a la que existe actualmente salvo por la anchura 
del ranurado y la posición de los tornillos que la unen a la pieza central del soporte. La primera 
operación es el fresado de la ranura central, para lo cual se utilizará una fresa cilíndrica frontal. 
Posteriormente se realizarán los taladros pasantes y el avellanado de los que unen la 
pieza al soporte central. En último lugar se girará la pieza para avellanar los agujeros sobre los 
que se alojarán los tornillos de unión a la posicionadora. 
 
Fig.46 Cuña unión posicionadora 
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 Pieza 3 – Soporte cámara 2 
  
 El soporte central se realiza a partir de una pieza de 55,52 x 70,04mm y 8mm de espesor 
(fig. 47). La pieza tiene una serie de taladros en la zona de la ranura que deben realizarse antes 
del fresado para que la broca entre en la superficie plana y no en el escalón que queda después 
del fresado. 
 Después se realiza el fresado de la cajera a profundidad 3mm mediante una fresa 
cilíndrica frontal. El diámetro de la fresa debe ser suficientemente pequeño como para que las 
salidas de fresa queden completamente limpias de material. 
 La última operación, después de dar la vuelta a la pieza es el avellanado plano de los 
agujeros del otro lado. 
 
 Pieza 4 – Soporte cámara 1 
 
Esta pieza es la misma que hay en el soporte actual por lo que se seguirá el mismo 
procedimiento para su fabricación, a partir de una pieza de70x50 y 10mm de espesor. La hoja 
de proceso se encuentra en Anexo II al final de este documento. 
  
 Pieza 5 – Soporte láser 
 
 El soporte del láser es el mismo que está instalado actualmente por lo que su proceso 
de fabricación es el miso que se ha realizado en la fabricación del soporte existente. 
 
Fig.47 Soporte cámara central 




 Pieza 6 – Abrazadera láser 
 
 La abrazadera se fabricará a partir de una pieza de 50x50mm con espesor de 15mm. 
Primero se realizará un corte por electroerosión a lo largo del contorno de la pieza (fig.48). El 
área de la superficie de la pieza después de la electroerosión es de 919,97 mm2 por lo que el 
aprovechamiento del material es del 36,8%. 
  
La longitud total del contorno es 206,5mm. Si se toma un valor de velocidad de corte 
seguro de 10mm/min el tiempo de corte por electroerosión es de 20,65 minutos. Después de 
realizar el corte se realizarán mediante una fresadora los correspondientes taladros y roscados 
en la superficie inferior y superior de la pieza. 
 
 Pieza 7 – Pletina L 
 
 A partir de un perfil en L de 30x30 mm se corta una sección de longitud 30mm y se 




Fig.48 Contorno a cortar mediante electroerosión 





 Pieza 8 – Pletina plana 
  
 A partir de un perfil plano de aluminio de anchura 20mm y espesor 3mm se realiza un 




Fig.49 Pletina en L para soporte de foco 
 
               Fig.50 Pletina plana para soporte de foco 
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 Pieza 9 – Soporte cuña en paralelo 
  
 Esta pieza se fabrica a partir de un bloque de 110x110 mm y espesor 20mm (fig. 51). 
Primero se realiza el fresado de una de las caras, los taladros pasantes y avellanados planos de 
esa cara. Posteriormente se gira la pieza y se realiza el fresado de la otra cara junto con los 
avellanados planos que correspondan. 
 
Pieza 10 – Pletina proyector L 
 
 Al igual que la otra pletina, se realiza un corte de 30mm en el perfil en L y se realizan las 
operaciones de fresado y taladrado que corresponden (fig. 52). 
 
Fig.51 Soporte para cuña en paralelo 




Pieza 11 – Pletina proyector plana 
  
 Se realiza un corte de 70mm de longitud en el perfil plano de 20mm de anchura y 3mm 




Fig.52 Pletina en L para el soporte del proyector 
 
Fig.53 Pletina plana del soporte del proyector 




6 – Montaje del sistema 
 
El proceso de montaje del conjunto se divide en 3 pasos. Montaje del soporte, de las 
cámaras y el láser y por último el atornillado a la posicionaora. 
 
Paso 1: Montaje del soporte 
Elementos auxiliares para el montaje:  
 Llave Allen para tornillos M4 
 
• Se atornilla al soporte central la cuña de unión a la posicionadora llevando el registro 
del soporte a tope y atornillando los 4 tornillos M4 desde la parte inferior (fig 54). 
 
 
• Se unen los soportes de las dos cámaras y del láser al soporte central, cada uno unido 
con 2 tornillos M4 del centro de cada una de las piezas (fig. 55). En este punto queda 
montado el soporte. 
 
Fig.54 Vista inferior de los tornillos de la cuña 





Paso 2: Montaje de las cámaras y el láser 
Elementos auxiliares para el montaje:  
 Llave Allen para tornillos M3 
 Llave Allen para tornillos M4 
 
• Se atornillan las dos cámaras a sus correspondientes soportes mediante 4 tornillos M3 
desde la parte inferior (fig. 56).  
Destacar que la cámara central puede tener 3 posiciones distintas por lo que se 
atornillará en los 4 puntos determinados para la posición en la que se quiera instalar. 
 
 
Fig.55 Vista superior de los tornillos centrales 
 
Fig.56 Vista inferior de los tornillos de la cámara 
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• Se monta el láser en la abrazadera (fig. 57) y se cierra con la ayuda de dos tornillos M4 
de la parte superior. Se monta la abrazadera en el soporte utilizando dos tornillos M4 
atornillados desde la parte inferior (fig. 54). 
 
 
Paso 3: Acoplamiento a la posicionadora 
Elementos auxiliares para el montaje:  
 Llave Allen para tornillos M6 
 
• El sistema en conjunto se atornilla a la posicionadora, llevando a tope el registro de uno 





Fig.57 Abrazadera con el láser instalado 
 
Fig.58 Vista inferior del soporte del láser 
 
Fig.59 Detalle de tornillos de unión a la posicionadora 




En el conjunto explosionado (fig. 60) puede verse el diagrama de situación de todos los 






Fig.60 Vista explosionada del conjunto 





7 -  Análisis de costes de fabricación 
 
 Para analizar los costes de fabricación se ha llevado a cabo un estudio de los tiempos de 
fabricación multiplicado después por el precio medio de hora en mecanizado. 
En las hojas de proceso del Anexo II se encuentra una descripción detallada de los 
tiempos de fabricación de las piezas necesarias en el soporte. El resumen de los tiempos de 
mecanizado necesarios para las piezas del soporte principal se ha calculado en función del tipo 
de máquina en que se ha realizado (fig. 61). 
 
Pieza Máquina Tiempo (min) 
1 Soporte Central WEDM 125 
 Fresadora CNC 112 
2 Cuña union posicionadra Fresadora CNC 54 
3 Soporte camara central Fresadora CNC 48 
4 Soporte camara 1 Fresadora CNC 42 
5 Soporte laser Fresadora CNC 54 
6 Abrazadera laser WEDM 39 
 Fresadora CNC 53 
TOTAL  527 
Fig.61 Tabla de tiempos de fabricación 
 
 El tiempo de mecanizado es de 527 minutos que pasado a horas hace un total de 8,78h. 
 Según el Servicio de mecanizado de la Universidad, el tiempo de mecanizado del soporte 
instalado actualmente es de 24,25h. Fabricar el nuevo soporte cuesta un 36,2% el tiempo que 
costaba fabricar el anterior soporte, por lo que supone un ahorro del 63,8% (fig. 62). 




 Fig.62 Comparación de horas de mecanizado 
 
 Para evaluarlo en términos económicos hay que establecer el coste por hora de 
mecanizado. El servicio de mecanizados de la Universidad ofrece un precio de 15€/h de 
mecanizado para servicios prestado a proyectos dentro de la universidad. 
 Si se contrata fuera de la Universidad los precios son mayores, siendo el coste medio 
por hora de mecanizado estimado en 45€/h. 
 
Precio Universidad = 15€/h trabajada 
Precio comercial = 45€/h trabajada (precio medio aproximado) 
 
Por lo que el coste del mecanizado de los dos soportes en función de donde se mecanice será el 
determinado en la tabla siguiente (fig. 63). 
 
 Mec. Universidad Mec. Comercial 
Soporte actual 363,75€ 1091,25€ 
Nuevo diseño 131,75€ 395,25€ 
Ahorro 232€ 696€ 
 Fig.63 Comparación de costes de fabricación 
 
El ahorro si se va a mecanizar en la Universidad a los precios para servicios internos es 
de 232€ pero si se lleva a mecanizar a una empresa externa a precios comerciales será de casi 
700€. 








Soporte actual Nuevo diseño
Tiempos de mecanizado
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En caso de utilizar corte por agua el tiempo de mecanizado disminuye en 132 minutos 
(fig.64). 
Pieza Máquina Tiempo (min) 
1 Soporte Central Corte por agua 25 
 Fresadora CNC 112 
2 Cuña union posicionadra Fresadora CNC 54 
3 Soporte camara central Fresadora CNC 48 
4 Soporte camara lateral Fresadora CNC 42 
5 Soporte laser Fresadora CNC 54 
6 Abrazadera laser Corte por agua 7 
 Fresadora CNC 53 
TOTAL  395 
Fig.64 Tiempo de fabricación con corte por agua 
 En cuanto al resto de piezas auxiliares, con los tiempos de mecanizado de cada una de 
ellas se puede establecer el coste de fabricación por horas necesarias de mecanizado (fig. 65). 
 
Elementos auxiliares Tiempo de mecanizado (min) Mec. Universidad Mec. Comercial 
Pletina L foco 15 3,75€ 11,25€ 
Pletina plana foco 10 2,5€ 7,5€ 
Soporte cuña en paralelo 58 14,5€ 43,5€ 
Pletina L proyector 15 3,75€ 11,25€ 
Pletina plana proyector 10 2,5€ 7,5€ 
TOTAL 108 27€ 81€ 









8 – Análisis del ajuste previo al calibrado 
 
 Para lograr una medición con precisión es imprescindible una realización correcta del 
proceso de calibrado. Antes de realizar la calibración del conjunto es necesario posicionar el 
calibrador para que los ejes de referencia coincidan con la dirección de desplazamiento de la 
posicionadora. Para ello es necesario calcular la inclinación del calibrador con respecto al 
sistema de medición y corregirla mediante giros del brazo que lo posiciona. 
 Durante el proceso de calibración el sistema realiza una operación similar a la medición 
para obtener una imagen por cada una de las cámaras en cada posición de la MLS. Estas 
imágenes están limitadas a la zona de interés (Region of Interest, ROI) limitada a 96 píxeles en 
coordenada V de la cámara. En esas imágenes se pueden observar a proyección del láser en el 
calibrador (fig. 66). 
 
 
El calibrador tiene una serie de planos en diferentes alturas y puntos de precisión de los 
que se conocen sus posiciones y dimensiones (fig. 67). Mediante la calibración se consigue 
obtener la relación de las coordenadas U y V de las cámaras a coordenadas X Y Z en el espacio 
con lo que reconstruir la superficie medida).   
 
Fig.66 Imagen de calibración 
 
Fig.67 Calibrador 
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Ajuste del calibrador 
Para el ajuste del calibrador, se hace coincidir el eje YLTS del sistema de referencia global 
(dirección de desplazamiento de la MLS) coincida con el eje Yg por lo que se obtiene el eje de 
medición Y coincidente con la dirección de desplazamiento de la MLS (fig. 68). 
 
En el proceso de ajuste de la orientación se toman imágenes del calibrador y se calcula 
la desviación en giros sobre los ejes X Y Z. Se realizan dichos giros en los tres ejes en el robot que 
sujeta el calibrador por lo que queda alineado. Esto se comprueba repitiendo el proceso y 
comprobando que el error es próximo a cero. 
 
Cálculo del error de giro 
La estimación de la inclinación del calibrador se realiza seleccionando los píxeles en los 
extremos de alguna de las proyecciones del láser. Al no ser la imagen de la cámara perfecta, 
existe una posible desviación en la selección de los píxeles. 
 
Fig.68 Representación de los ejes en la calibración 
 
Fig.69 Imagen inicial de la calibración 




 En la imagen inicial de calibración (fig. 69), si se amplía uno de los extremos puede 
observarse la difusión de la luz en los píxeles extremos (fig. 70). 
Dicha difusión puede inducir a errores en la selección de los píxeles que se ha estimado 
en un máximo de 2 sobre el píxel teórico (fig. 71 y 72 ). Se calculará por tanto los errores en el 
posicionamiento del calibrador para errores en la selección de 1 y 2 píxeles. 
 
Para estimar el giro en Y se toma la imagen inicial y se seleccionan píxeles del inicio y 
final en distintas zonas a la misma altura. Cuanto más separadas las imágenes, menor será el 
error de giro pero en los extremos de la imagen la cámara pierde precisión. Para compensar 
estos dos aspectos se toman los píxeles del principio de la segunda almena y su punto simétrico 
en el otro lado (fig. 73). 
 
 
Fig.70 Difusión de luz en los píxeles 
 
Fig.73 Zona de píxeles utilizada en la calibración del eje Y 
 
Fig.71 Píxel teórico  
 
Fig.72 Zona de seleecion selección evaluada 
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De los dos píxeles elegidos se toma la coordenada V de la cámara y se realiza un giro del 
calibrador de manera que los dos queden a la misma cota en la imagen. El error de giro en el 





2Ky = el doble del error (en mm) por la selección errónea de los píxeles, correspondiente 
al máximo error en ambos lados. Será pues la longitud equivalente a 2 y 4 píxeles 
respectivamente 
L = Longitud entre los dos puntos, en este caso 80mm 






Después se toma una imagen del punto más alejado de la primera imagen, al final del 
calibrador (180mm de distancia) y junto con las dos imágenes se toman las coordenadas de los 
píxeles seleccionados (fig. 75). 
 
Se analiza uno de los dos puntos tomados anteriormente, en este caso el inicio de la 
segunda almena y se analiza la coordenada vertical y horizontal de ese punto en cada punto en 
 
Fig.74 Error de giro en eje Y 
 
Fig.75 Zona de pixels para corrección del giro en X y Z 
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la imagen de la cámara. Cuando el calibrador está posicionado correctamente las coordenadas 
U y V de los puntos equivalentes en las dos imágenes serán las mismas. Para calcular el giro del 
calibrador se mide la variación de U y V en dos puntos de la imagen y se promedia. 
El error de giro en la calibración debido a esto, será entonces un error en la selección de 
los píxeles del inicio de la almena. 
El error en la coordenada U de la imagen genera un error de giro en Z que será también 




L = Longitud entre las dos imágenes, en este caso 180mm 
2KZ = Error en la selección de píxeles en la coordenada vertical de las dos fotos. El doble 
por razones análogas al caso anterior. 







 El último error de giro viene dado por la variación de las coordenadas verticales del píxel 
seleccionado en las dos imágenes, que genera un giro en X (fig. 77). 
 
Fig.76 Error de giro en eje Z 
 
Fig.77 Error de giro en eje X 





L = Misma longitud que en el caso anterior, 180mm 
2Kx = El doble del error en la selección de píxeles en la coordenada vertical de las dos 
fotos. 







 Junto con estos datos es necesario saber la relación entre los píxeles y las distancias en 
milímetros, para lo cual se usan relaciones obtenidas en el proceso de calibrado de una máquina 
análoga: 
 
Eje horizontal = 0,0984 mm/px 
Eje vertical = 0,091 mm/px 
 
  
Con estos valores puede estimarse el error máximo en los giros de los 3 ejes en el 
proceso de calibración para 1 y 2 píxeles de error en la selección de los extremos: 
Máximo error de giros en la calibración en los que: 
α1 = Error de giro con un píxel de desviación 
α2 = Error de giro con dos píxeles de desviación 
 
EJE α1 α2 
X 0,058° 0,116° 
Y 0,131° 0,261° 
Z 0,036° 0,125° 
   Fig.78 Error de giro en el calibrador 
 
 El error de en el giro del calibrador queda definido para errores en la selección de 1 o 2 
píxeles para cada uno de los ejes (fig. 78). 
 Queda pendiente la realización de las pruebas necesarias para comprobar estos datos. 
 El error relativo de las medidas en cada uno de los ejes será en función del coseno de 
estos ángulos y de la longitud total (fig. 79). 




Error de medida en µm por cada 100mm medidos: 
 
EJE α1 α2 
X 0,052 µm 0,21 µm 
Y 0,27 µm 1,1 µm 
Z 0,019 µm 0,24 µm 
  Fig.79 Error de medida por cada 100mm en cada uno de los ejes 
  
 Queda pendiente la comprobación experimental de los efectos en la medición de estas 
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• El diseño del nuevo soporte permite el funcionamiento correcto del sistema de medición 
LTS puesto que respeta las superficies de referencia que tiene originalmente. Dichas 
superficies están directamente relacionadas con los ejes ópticos del sistema puesto que 
a ellas van sujetas ambas cámaras y el láser por lo que el comportamiento de los 
elementos ópticos será el mismo. 
 
• Con el nuevo soporte se ha simplificado el proceso de montaje reduciendo en 6 el 
número de tornillos. También se ha solucionado el problema del atornillado de la 
cámara 2 al soporte sobre el que está, dejando espacio suficiente para las llaves Allen y 
los tornillos oportunos. 
 
• Se han incluido registros en el soporte central del sistema así como en los elementos 
que unen las cámaras y el láser para evitar variaciones en las posiciones relativas de los 
elementos con respecto a la posicionadora. 
 
• La cámara 2 puede instalarse en una posición adicional centrada con respecto al 
soporte, además de las dos posiciones que ya tenía antes. 
 
• Todos los elementos ópticos se sujetan al soporte mediante el mismo sistema: dos 
tornillos M4 x10mm separados 12mm junto con una cajera opcional. Las cámaras y la 
sujeción del láser son sustituibles por otras fácilmente siempre que usen sujeción al 
soporte central mediante este sistema. Homogeneizar las sujeciones facilita diseños 
posteriores y modificaciones del diseño actual. 
 
• Previo a la realización de este proyecto no se disponía de ningún sistema para situar el 
foco usado en la calibración. Se ha diseñado un soporte sobre el que situarlo para 
integrar también ese elemento en el soporte central. El soporte incluye regulación en 
altura, distancia, se puede girar y situarse en uno de los diversos puntos de anclaje que 
tiene el soporte central. Los puntos de anclaje del soporte pueden ser utilizados para 
instalar elementos adicionales sin tener que hacer modificaciones del sistema y así 
facilitar que si en el futuro es necesario acoplar elementos adicionales puedan ser 
situados ahí. 
 
• Tal y como se visto en el estudio de costes, fabricar el soporte con el nuevo diseño 
supone un ahorro importante respecto al que está instalado actualmente. 
 
• El diseño propuesto del soporte central deja espacio en la parte posterior de la cámara 
dos para un conector recto por lo que ya no será necesario utilizar un codo y se podrá 
conectar un cable estándar. 
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• Se ha dispuesto un soporte para poder realizar pruebas en el futuro con un proyector. 
Mediante el soporte propuesto puede instalarse el proyector en una posición cercana a 
la del láser pero sin retirar este último. 
 
• Mediante la cuña de soporte en paralelo se dota al sistema de posibilidades adicionales 
como la comparación de las medidas de distintos equipos y la evaluación comparativa 
de errores sin tener que desmontar de la posicionadora uno de los sistemas. 
 
• El diseño alternativo de la abrazadera o la modificación propuesta a la existente 
solucionan el problema de sujeción actual con el láser facilitando el montaje y 
desmontaje del mismo. 
 
• Se han analizado las diferentes fases de la fabricación y se disponen de planos detallados 
de todas las piezas, además de los modelos 3D realizados en Solid Edge. 
 
• Se ha calculado el error de orientación del calibrador para un error de 1 y 2 píxeles en la 






• Fabricación de las piezas que conforman el sistema y montaje del conjunto. 
 
• Realización de mediciones que verifiquen los errores de ajuste del calibrador calculados. 
Realizando un desajuste de los píxeles de desviación estimados y calculando el giro 
relativo de la pieza para esa desviación. 
 
• Probar el montaje con el proyector instalado en el soporte. 
 
• Plantear mejoras de diseño para fabricar las piezas del conjunto a partir de chapas de 
20mm de espesor cortadas mediante electroerosión, corte por agua o láser. Con ello 
reducir el tiempo de fabricación y el aprovechamiento del material. 
 
• Estudiar una reducción de la sección de los materiales para reducir el coste. 
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